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摘 要: 为 研究 云南 马铃薯 ( 5So/anum tuberosum ) 内 生 真 菌 的 多 样 性 ， 该 文 以 采 自 云 
南 省 德 安 芒 市 ,大理 喜 洲 和 临 沧 双 江 三 个 地 区 的 马铃薯 植 株 为 研究 对 象 ,采用 组 织 块 分 离 法 、 
尖端 菌 丝 挑 取 法 对 马铃薯 根 、 茎 及 块茎 中 的 内 生 真 菌 进行 分 离 纯化 , 然后 采用 形态 学 鉴定 方 
法 和 [TS 序列 分 析 的 方法 对 分 离 得 到 的 内 生 真菌 进行 鉴定 , 并 对 内 生 真 菌 的 定 殖 率 、 分 离 率 
及 多 样 性 指数 进行 计算 和 分 析 。 结 果 表 明 : (1 ) 该 研究 共 分 离 得 到 内 生 真菌 98 株 ， 其 中 从 
德 宏 芒 市 的 样品 中 获得 40 株 ， 从 大 理 喜 洲 的 样品 中 获得 27 株 ， 从 临 沧 双 江 的 样品 中 分 离 
得 到 31 株 。( 2 ) 经 鉴定 ,分 离 得 到 的 马铃薯 内 生 真 菌 共 涵 盖 10 目 10 科 13 属 ， 多 为 子 
上 圳 菌 门 和 担子 菌 门 ， 优 势 菌 为 嫌 刀 菌 属 ( Fusarium ) 和 青 霉 属 ( Penicil/ium )。 宰 皱 裸 胞 


可 


过 ( Emericel/a rugulosa )、 接 骨 木 灸 刀 菌 〈 Fusarium sampbucinum )、 毛 蔬 革 茵 


( Stereum hirsutum ) 、 Psathyrella sulcatotuberculosea 和 Epicoccum 
catenisporum 5 种 真菌 首次 从 马 铃 莫 植株 中 分 离 得 到 。( 3 ) 马 铃 暮 块 茎 内 生 真菌 的 定 殖 
率 最 高 ， 根 部 内 生 真 菌 定 殖 率 最 低 ; 而 内 生 真菌 的 分 离 率 以 马铃薯 根部 为 最 高 ， 葵 部 最 低 。 
不 同 组 织 中 内 生 真 菌 的 多 样 性 指数 趋势 均 为 根 > 块 茎 > 茎 。 综 合 来 看 ， 云 南 马 铃 莫 植 株 中 的 
内 生 真 菌 具有 较 高 的 多 样 性 , 不 同 地 区 的 马 铃 蓝 样 品 中 内 生 真 菌 优势 菌 不 同 , 马 铃 莫 根部 有 具 
有 最 丰富 的 内 生 真 菌 种 群 和 最 高 的 分 离 率 , 因此 是 最 适合 进行 内 生 真 菌 分 离 的 材料 。 以 上 研 
究 结 果 为 后 期 探究 马 铃 划 内 生 真 菌 对 病原 菌 的 后 抗 作用 芮 定 基 础 。 

关键 词 : 内 生 真菌 ， 交 4 序列 分 析 ， 定 殖 率 ， 分 离 率 ， 分 离 频率 ， 香 农 多 样 性 指数 
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植物 内 生 真 菌 是 指 在 植物 的 整个 或 某 一 生长 阶段 内 , 在 健康 植物 组 织 或 右 官 内 容 居 并 


进行 繁殖 ， 同 时 不 会 引起 寄主 植物 发 生 明显 感染 症状 的 真菌 (1PSSBT ”#BZNBO 六 
其 广泛 存在 于 植物 中 , 与 寄主 植物 进化 过 程 时 建立 协同 进化 .互利 共生 关系 ( 孙 建 慧 ， 
任 静 ， )。 已 有 研究 发 现 ， 植 物 内 生 真 菌 既 能 增强 植物 光合 特性 ， 提 高 植物 对 营养 元 
素 的 吸收 率 , 又 能 提高 植物 在 逆境 条 件 下 的 抗 胁 迫 能 力 以 及 产生 植物 激素 来 调节 植物 生长 
( 隋 丽 等 ， )。 同 种 内 生 真 菌 在 不 同 宿主 植物 中 表现 的 作用 和 产生 的 次 生 代谢 产物 截 
然 不 同 。 

近年 来 ,有 研究 从 植物 内 生 真 菌 中 分 离 出 含有 多 种 生物 活性 的 天 然 代谢 产物 , 包括 生 
物 碱 、 黄 酮 、 醒 类、 环 肽 、 枯 类 、 委 体 等 化 合 物 ， 这 些 化 学 成 分 可 表现 出 抗菌 、 抗 虫 、 抗 
病毒 等 多 种 生物 活性 (-JFUBM  ; 易 晓 华 ， ; 张 亮 等 ， ; 赵 讲 等 ， ; 李 
慧 媛 等 ， ) 。 植 物 内 生 真菌 及 其 代谢 产物 在 医药 领域 、 农 业 病 虫害 生物 防治 方面 都 显 
示 出 重要 的 应 用 价值 。 吴 启 婷 等 〈 ) 从 白术 ("BDZWBEFTNBLSPDFG BE ) 中 分 离 出 
株 拟 葵 点 霉 属 (17PVPOMT 了 R ) 内 生 真 菌 对 白术 根 腐 病 病原 菌 (，VIBSWVN PT7ZTIOPSYV 、 


”VIBSJVN IPBQJ、 ”VIBSWVN JOLBSOBUN ) 有 较 强 持 抗 作用 ; 陆 洁 森 等 ( ) 从 西 红 花 ($ SPDVT 
7TBUWT) 中 筛选 出 “ 株 内 生 真 菌 对 尖 孢 灸 刀 菌 ( ”VBSNWYN PYZTQPSVN ) 有 显著 拷 抗 作用 ， 
其 中 抑制 效果 最 好 的 菌株 经 鉴定 为 栓 菌 属 真菌 变色 栓 菌 (5SBVFUT WSTICPWYS ); 黄 婷 等 


( ) 从 白 届 菜 ($37FMEPQWVN NBRAT) 中 分 离 出 刺 盘 孢 属 ($3 PWPWDVN ) 和 贸 刀 菌 属 


(” VBSWYN ) 内 生 真 菌 ， 发 现 其 代谢 产物 对 苹果 炭 痊 菌 ( $ PWIPBID VN HEFPTOPSJPJEFT)、 


玉米 弯 季 ($8 WWWBYB WOBB )、 水 稻 稻 瘟 菌 (7ZSDIBSB PSZ1B )、 烟 草 赤 星 菌 ("WESOBSJB 
BMFSOBUF) 和 白菜 黑 斑 菌 (“". GSBTDIDBF ) 均 表现 出 抗菌 活性 。 还 有 研究 发 现 植 物 内 生 真 菌 
提取 物 ; / $ 对 马 铃 暮 晚 疫病 具有 超 高 的 促 生 长 \. 促 产量 和 诱导 抗 病 活性 ( $ BP FUBM )。 
可 见 植物 内 生 真 菌 是 抗 植物 真菌 病害 的 生物 源 农药 的 资源 库 , 而 目前 对 植物 内 生 真 菌 的 研 
究 大 多 将 注意 力 集中 在 药 用 植物 的 内 生 真菌 上 ， 对 于 农作物 内 生 真 菌 的 研究 涉及 较 少 。 
马铃薯 ( 4PWBOVN UWVCFSPTVN ) 是 继 玉米 、 水 稻 、 小 麦 之 后 的 第 四 大 粮食 作物 ( 马 雪 等 ， 
; 邬 时 民 ， ， 其 营养 价值 丰富 、 粮 菜 兼 用 ， 且 马铃薯 面粉 储备 时 间 长 ， 是 国家 
粮食 安全 的 重要 保障 。 云 南 是 我 国 西南 地 区 主要 马铃薯 产地 ， 马 铃 薯 产业 已 成 为 云南 贫困 
地 区 农民 脱贫 致富 的 重要 支柱 产业 ( 卢 丽 丽 等 ， )。 马 铃 莫 产量 及 品质 受 真 菌 病害 影 
响 很 大 ， 目 前 主要 使 用 化 学 农药 对 真菌 病害 进行 防治 ,但 是 化 学 药剂 会 对 环境 及 人 冀 健 康 
造成 极 大 威胁 ,因此 生物 防治 成 为 马 铃 昔 真 菌 病害 防 控 的 研究 热点 。 有 学 者 发 现 马铃薯 内 
生 菌 对 真菌 病原 体 ( 尖 驳 灸 刀 菌 、 立 枯 丝 核 菌 、 禾 谷 灸 刀 菌 、 灰 葡萄 抱 菌 等 ) 、 细 菌 病原 
体 〈 郊 痢 链 霉菌 、 黄 单 胞 菌 ) 和 内 生 毒素 龙 葵 碱 等 有 抑制 作用 ( 4FIUUU FUEM ”; 王 
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剑 峰 ， ; 艾 洪 莲 等 ， ; 郑 旭 ， ; 张 家 欣 ， ) 。 因 此 ， 本 研究 对 云南 省 三 
个 地 区 的 马铃薯 的 根 、 茎 、 块 茎 中 内 生 真 菌 进 行 分 离 纯化 ， 并 通过 观察 其 微观 形态 和 分 析 
其 把 4 序列 鉴定 真菌 ,在 此 基础 上 对 内 生 真 菌 的 组 成 及 相关 多 样 性 指数 进行 分 析 比 较 ， 拟 
探讨 以 下 问题 : ( ，) 马铃薯 内 生 真 菌 种 群 的 多 样 性 ; 〈，) 马 铃 蓝 不 同 组 织 部 位 内 生 真菌 
的 分 离 率 和 定 殖 率 ; 〈 ，) 不 同 地 区 内 生 真 菌 的 优势 菌 属 及 不 同 部 位 内 生 真菌 的 多 样 性 指 
数 。 以 期 能 够 丰富 马铃薯 内 生 真菌 种 群 ， 为 进一步 深入 研究 这 些 内 生 真菌 及 代谢 产物 对 马 
铃 薯 真菌 病害 的 抑制 作用 提供 物质 基础 。 


材料 与 方法 
试验 材料 
供 试 植 物 

马铃薯 健康 植株 于 年 ”月 采 于 云南 省 德 宏 芒 市 、 大 理 喜 洲 和 临 沧 双 江 。 在 盛 花 
期 采集 完整 植株 , 包括 地 上 部 分 及 地 下 部 分 , 实验 材料 选取 地 上 部 分 的 主 荃 ( 冠 层 以 下 
IN 及 露出 土 层 外 的 上 ”TIN ) 及 地 下 部 分 根 ( 须 状 根 ) 和 块茎 ,主根 约 长 IN, 葵 长 _ 
IN, 块茎 大 小 约 ” DN” IN ,采集 完毕 后 立即 带 回 实验 室 进 行 后 续 马 铃 慕 内 生 真 菌 的 分 离 。 

试验 培养 基 

马铃薯 葡 萄 糖 琼 脂 培养 基 (1%" ): 成 品 培养 基 。 

: 培养 基 :  H 了 酵母 麦芽 温 粉 内 汤 ， HH 琼 脂 ， 加 莹 馏 水 至 N- ， ”°C 灭 菌 


NJO, 


内 生 真菌 的 分 离 纯化 

消毒 : 将 马铃薯 根 、 茎 、 块 蔡 表 面 杂 物 用 自来水 反复 冲洗 次 后 再 用 无 菌 水 冲洗 二 
净 ， 沥 干 水 分 。 将 材料 用 无 菌 刀 切 成 小 段 ,将 小 段 放 于 。 N- 无 菌 离心 管 中 , 依次 用 
乙醇 、 无 菌 水 和 N- 配置 好 的 ) 0 浸泡 ”NJO， 期 间 不 断 震 荡 ， 最 后 再 用 无 菌 水 冲 
洗 次 。 将 经 消毒 后 的 组 织 置 于 无 菌 滤纸 上 ， 吸 干 表面 多 余 水 分 后 将 根 、 葵 、 块 茶 切 成 
NN NN 的 小 块 。 为 检验 消毒 是 否 彻底 ， 依 次 设置 两 组 对 照 : 其 一 , 吸取 ”;- 最 后 一 
次 清洗 组 织 块 的 无 菌 水 至 新 鲜 无 菌 1%" 培养 由 上 ， 用 无 菌 涂 布 器 涂 布 均匀 ; 其 二 ,使 用 
按压 法 ， 将 消毒 的 组 织 块 放 至 新 鲜 无 菌 1%" 平板 上 ， 稍 加 按压 ， 放 置 ”NJO 后 移 去 组 织 
块 ， 每 组 处 理 设置 个 平行 。 将 以 上 两 种 不 同方 法 处 理 的 对 照 放 至 培养 箱 中 。 扣 进 行 培 
养 ， 观 察 有 无 菌落 长 出 ， 以 明确 组 织 块 消毒 是 否 彻底 。 

分 离 纯化 : 将 准备 好 的 小 组 织 块 采 用 组 织 块 接种 法 ( 韦 艳 梅 等 ， ”) 等 距离 放 在 仿 
有 氨 共 青霉素 ( NHN- ) 和 卡拉 雪 素 ( ”NHN- ) 的 . : 培养 阻 中， 每 个 增 养 亚 放 
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置 _ 个 组 织 块 ， 培养 叫做 好 标记 后 倒置 放 于 ?生化 培养 箱 中 培养 培养 EE 左右 ， 
期 间 不 定期 观察 组 织 下 方 或 者 边缘 处 是 否 有 菌落 出 现 , 根据 菌落 生长 形态 、 颜 色 和 时 间 等 ， 
采用 尖端 菌 丝 挑 取 法 ( 吴 小 平等 ， ) 及 时 将 单个 菌落 的 新 鲜 菌 丝 挑 出 , 转 接 到 ”NN 
1%" 培养 下 中 ， 倒 置 于 ”名 生化 培养 箱 中 培养 观察 。 反 复 多 次 转 接 培养 以 获得 形态 一 致 
的 单一 菌落 ， 即 为 纯化 好 的 内 生 真菌 菌株 。 最 后 转 接 到 ”NN 培养 角 中 , 标记 名 称 及 转 接 
日 期 ， 放 置 在 “培养 箱 中 培养 -E， 平 板 没有 污染 ， 待 长 满 培养 亚 后 于 °C 冰箱 保 
存 。 


挑 取 少 量 各 菌 种 菌 丝 体 置 于 载 玻 片上 ， 添 加 乳酸 酚 棉 兰 染色 液 ， 使 菌 丝 染 色 ， 同 时 使 
用 接种 针 将 菌 丝 挑拨 松散 后 从 一 侧 缓慢 盖 上 盖 玻 片 ， 并 在 蔡司 显微镜 下 观察 ， 记 录 显 微 镜 
7 下 各 菌株 菌 丝 的 形态 特征 。 根 据 传统 的 形态 学 鉴定 方法 ， 结 合 《真菌 鉴定 手册 》 和 《真菌 


的 形态 和 分 类 》 等 参考 资料 对 内 生 真 菌 菌 株 进 行 初步 鉴定 ( 魏 景 超 ， ; 戴 芳 澜 ， 着 
分 子 生物 学 鉴定 
采用 改良 的 $5" # 法 对 马 铃 暮 内 生 真 菌 菌株 进行 ‰ ”提取 ( 张 妙 彬 等 ， )。 参考 
相关 文献 方法 ( 易 天 凤 等 ， )， 利 用 内 生 真 菌 通 用 引物 54 
( S$$(5"((5(""$$5( $(( ) 和 *534 ( S$$5$$($55"55("5"5($ ) 对 
真菌 的 泡 4 序列 进行 扩 增 。1$3 反应 体系 为 ”;- ,包括 : 模板 W"” ;-, 引物 ” ;-， 
’5BR1$3 . BIFS JY ;-,FB 0 ;-。1$3 反应 扩 增 程序 为 : ?C 预 变性 ”NJO, 


SC 变性 ”TC 退火 ”TC 延伸 NJO, 共 ”个 循环 ， C 延 伸 ”NJO, 

琼脂 糖 电 泳 检 测 合 格 后 的 目的 产物 送 至 上 海 生 工 生物 工程 有 限 公 司 进行 测序 ， 登 录 
/ $#* (IW XXX O00 OW QI HPW)， 将 泡 4 测序 结果 上 传 至 / $#* 核 酸 序列 数据 库 与 已 
知 序列 进行 比 对 ， 选 择 相似 性 高 的 序列 进行 分 析 。 利 用 . &&" 软件， 采用 邻接 法 
(/ HH QS RJQOH) 构建 系统 发 育 树 。 


内 生 真 菌 数据 分 析 
定 殖 率 (IPWHOQ[LBUPOSBF $3 )” 定 殖 率 ”在 培养 基 中 分 离 出 的 内 生 真 菌 组 织 块 数 


所 有 组 织 块 数 ' (， UBFUBM )。 内 生 真 菌 的 定 殖 率 反 映 了 宿主 植物 不 同 组 织 音 
位 中 受 内 生 真菌 侵 染 的 程度 。 
分 离 率 (JIPNUPOSBT 妆 ) 分离 率 ”培养 基 中 分 离 的 内 生 真菌 总 株数 总 分 离 组 织 
块 数 ( 康 芋 ， )。 分 离 率 反映 了 宿主 植物 不 同 组 织 部 位 中 内 生 真 菌 存 在 的 丰 度 。 
分 离 频率 ( JIPBUJPOGFRVFOLYY ”) ” 指 某 一 指定 类 型 真菌 的 菌株 数量 占 分 离 培养 的 


内 生 真 菌 菌株 数量 的 百分率 ， 用 于 比较 和 判断 优势 菌 群 ( 柴 新 义 等 ， )。 
4IBOOPO8 JFROFSJOEFY () 人”) 多 样 性 指数 ”反映 了 分 离 的 内 生 真 菌 中 的 物种 丰富 度 。 


香农 多 样 性 指数 计算 公式 计算 : ) h 1P7 MO 式 中 : 工 指 某 种 植物 或 组 织 中 内 生 真 
菌 种 类 的 总 数 ; 177 表示 植物 组 织 中 分 离 出 来 的 某 一 种 内 生 真 菌 的 株数 占 分离 得 到 的 总 菌株 
数 的 百分数 (; IEP FUBM ): 


结果 与 分 析 

马铃薯 内 生 真 菌 的 分 离 

不 同 地 区 马 铃 警 内 生 真 菌 分 离 情 况 

不 同 组 织 部 位 间 马 铃 昔 内 生 真 菌 的 分 离 数量 有 一 定 差异 性 , 利用 组 织 块 分 离 法 和 尖端 
丝 挑 取 法 从 云南 省 德 宏 芒 市 、 大 理 喜 洲 、 临 沧 双 江 三 个 地 区 马铃薯 组 织 样品 中 共 分 离 出 
株 内 生 真菌 ( 表 )。 其 中 ， 从 来 自 德 宏 芒 市 的 样品 中 分 离 出 ” 株 、 从 大 理 喜 洲 的 马 铃 

茵 样品 中 分 离 出 株 、 从 临 沧 双 江 的 样品 中 分 离 出 ” 株 ， 分 别 占 总 分 离 株数 的 
和 6 


表 ”马铃薯 内 生 真 菌 分 离 情 况 
5BW >“IPNUPOPGFOEPQLZUDGVOHT GPN 4PWBOVN WCFSPIVN 


来 源 部 位 分 离 株 数 总 菌株 数 占 比 
4PVSTF SJTIVE / WCESPGTIBIOT 5PUMMN CESPGTSBIOT 1 FFOBEF 
根 
3PPU 
德 宏 芒 市 葵 
FI POIN BOHI J 4UN 
块茎 
5WES 
根 
3PPU 
大 理 喜 洲 葵 
%BNIVIIPV 4UN 
块茎 
5WES 
根 
3PPU 
临 沧 双 江 训 
-JOBOH 一 
TI VBCHEBOH oa 
块茎 
5WES 
内 生 真 菌 定 殖 率 和 分 离 率 
分 离 得 到 的 ” 株 内 生 真 菌 中 , 有 株 来 自 根 部 ， 株 来 自 茎 部 ， 株 来 自 块茎 ( 表 
)。 根 、 基 、 块 荟 中 内 生 真菌 的 定 殖 率 分 别 为 ， 表 明 块 茎 中 内 


生 真菌 定 殖 率 最 高 。 马 铃 昔 根 部 、 葵 部 和 块茎 中 内 生 真菌 的 分 离 率 分 别 为 


， 根 部 分 离 率 最 高 。 马 铃 昔 组 织 中 内 生 真 菌 总 定 殖 率 和 总 分 离 率 分 别 为 和 


表 ”马铃薯 不 同 组 织 部 位 内 生 真菌 分 离 率 和 定 殖 率 
5BOE PNIUPOSBF BOE ITPNIOITBUPOSBF PGFOEPQLZUDGOHTJOEIGRSROUUTIVE BITPG 
4PBOVN WCFSPIVN 


项 目 根 这 块 区 总 数 
AFN 3 PPU 4UN SVCEFS SPURM 
组 织 块 数 ( 块 ) 


5JTIVE QYDL OWL 

长 菌 块 数 ( 块 ) 

/ VNGESPGHSPXJOHFOEPQLZUDGVOH ORLL 
内 生 真 菌 数 ( 株 ) 

/ WOESPGFCEPQ ZUDOOH TSBIO 

$ PNION BUPO SBF 

“TPNAJPO SB 


通过 形态 学 观察 (菌落 观察 和 显微镜 下 菌 丝 体 观察 ) (图) 及 分 子 生物 学 技术 (54 ) 
鉴定 ，“ 株 内 生 真 菌 多 为 子宫 菌 门 和 担子 菌 门 ， 包含 ” 属 种 ( 表 )， 分 别 为 构 巢 曲 


霉 ("7GSHWYT OFEVWBOF )、 补 皱 裸 胞 过 ( CNVFSDRWB SVHVWVTB )、 局 限 青 霉 ( 7FQODMWMNN 


SFTWQJDON )、 长 极 链 格 孢 ( "MSOBSPB WOWTTDINB )、 尖 息 镶 刀 菌 (，VIBSVN PYZTOPSVN )、 接 


骨 木 鳞 刀 菌 (VBSWV TBNCVDIOVN )、 哈 次 木 才 (5SIDPEFSNB IBS[JBOVN ) 、 


JT TFVEPOZASFOPD BFB USSFTIJT、17 MDPTQ BFSFWB CSTYPY、 毛 韧 革 菌 (4USFVV 7JSTVUDN )、 


$PWPSID VN CPOOFOIF 、77BUZSPMB TUDBIPCFSDBITDB 、CODPDN LIBUQIIOPSVN 和 


$ FSDPPTOPSB NVDIHFOB， 分 别 将 其 命名 为 . _. 。 


100 um 


MI10 MI1l 


lo00 um 


M6 


TH NSS 


hh Wri 100 um 


M13 M14 


图 马铃薯 内 生 真菌 菌落 形态 (B) 和 菌 丝 体 形态 ( C) 
"JH $PMOFT B BOE. ZIFNMNT C PGUF FOEPQ ZUDOOH GPN 4PWBOVN WCFSPIVN 


表 ” 马 铃 警 内 生 真 菌 菌落 形态 特征 


SBNX . PS PNMHIIBMI BBDFSIUDT PG4PBOVN WCESPTYN FOEPYK ZUDO/IOHBMPNIOFT 
主要 菌 丝 形态 特征 
让 主要 菌落 形态 特征 
分 离 菌株 OT BIL PG . BIONPSIY PMHITBM 种 属 
*TPNAUF TSBIO IJBSBDIRSTUTTPG 4GQEDFT 
IPNICZ 
NZIFNMN 
菌落 圆 形 ， 生 长 较 快 ， 质 。” 菌 丝 细 长 , 有 分 支 , 分 生 ”子叶 菌 门 ， 散 吉 菌 纲 ， 
地 较 硬 ， 浅 绿色 ， 菌 落 表 孢子 头 部 呈 短 柱 型 散 吉 菌 目 ， 曲 霉 科 ， 曲 
面 为 绒 状 菌 丝 体 较 发 达 ， 5IFNZIFNMN JTTNWOEFS 。 霉 属 
产生 大 量 闭 圳 壳 时 会 出 现 ”XJU CBODIFT UFIFBEPG "TPNZPB 
黄 褐色 IPOIEIBJTTPSUTPNNOBS gypUPNZIEET 
CR 3 PVCE IPNIOFT BIU 
0 HPXU IBSE YSE NHU ee 
HEFFO IPNICYZ TVIELF JT KINHINELFE 
EPXCz NZIFNMWN NPSF "IOSHWIT 
EFWNICE QPEWEF BNSF 
OWN CFESPGDWIFE TI FWKJNU 
BQAEBSZFNHX CSPXO 
菌落 圆 形 ， 具 有 辐射 状 沟 “子宫 近 球 形 ， 菌 丝 体 细 ”子叶 菌 门 ， 散 吉 菌 纲 ， 
纹 ， 菌 丝 体 密集 ， 菌 落 边 ” 长 , 有 分 支 , 子 吉 孢 子 呈 “” 散 吉 菌 目 ， 曲 霉 科 ， 裸 
缘 整 齐 且 呈 暗 草绿 色 ,， 质 。” 双 凸 镜 状 , 分 生 孢 子 不 明 ”和 孢 壳 属 
地 紧密 无 外 渗 液 体 显 " TEPNZIPB 
裙 皱 裸 胞 元 3 PVCE IPWIOFT XJI SBEJBM 0PIYITTYOMIOPIF QVPUPN ZIFEFT 
CNFSITENE SVHVIBIB HSPPWT NZIFNM EFOIF NZIFNMN FWOHBFE XJY pupyr 
IPNICZ FEHF JT CEBUBOE EBI,. CSBOI FT BIDPIQPSFT ， 
HSBITHSEFO EFOF UYWSE CIPOWYNJSSPS ITPOEIB © HMATER 
XJUPVUFYVEJOHNRVIE JOLPOIQDVYPVT CMSDTMB 
菌落 多 圆 形 ， 起 初 为 白色 ， 菌 丝 分 支 多 , 有 隔 , 有 少 ” 子 圳 菌 门 ， 散 寺 菌 纲 ， 
局 限 青 霉 生长 后 期 变 为 青 灰 色 , 菌 。 量 突起 , 分 生 孢 子 梗 直立 。” 散 吉 菌 目 ， 曲 霉 科 ， 青 
TFQIDWUWN SFIWJIDYN 丝 体 较 发 这， 呈 绒 状 , 边 ”5IFNZDEFNMN IBINBOIZ 。 霉 属 


长 极 链 格 孢 
“MSOBSDB OTTINB 


尖 孢 镁 刀 戎 
' VIBSVN PYZIOPSVN 


接骨 木 灸 刀 戎 
’ VIBSVN 
TBN CVDIOVN 


哈 茨 木 霉 
SSID PEFSNB 
TBS[JBOVN 


缘 部 分 整齐 ， 在 菌落 上 有 
时 出 现 白色 小 突起 

. PSIPNOFTBSP VCE 
XIJFBUGSIUHSEFOTI HSBZ 
BUUF NEFSTUIHF PGHSPXU 
NZIEFNM JINPS 
EFVZNQEFE WNEZ UFFEHF 
JT CBSNA CFBU TPNFUNFT 
UF BF IN BWKI J 
PVIPOTPOUF DPNCZ 
菌落 不 规则 圆 形 ， 菌 丝 发 


CSBUU FI THEQUBIF XJU B 
TNBWOWNGQGSPG 
(CPUWVDIPOT IDPOEJBM 
(FEVONI FEDU 


菌 丝 较 为 密集 ， 长 妹 状 


达 ， 生 长 迅速 ， 菌 落 为 棉 
架 状 ， 边 缘 菌 丝 纤维 丝 状 ， 
颜色 为 和 白色， 培养 基 呈 红 
褐色 
*SSFHVNS PVCE TPNIOIFT 
NZIFNMN FFWNAICEE 
HSPXJOHSBQIEM UF IPNCZ 
JTIPUWPOXPPMUF FEHF PG 
UF NZIFNMN GOCES 
GNINFOPVT UF IPNISJT 
XIJF UF NFEW IT 
SEEEJI CPXO 

菌落 圆 形 ， 菌 丝 为 白色 黎 
状 , 质地 较 紧密 ， 生 长 快 
速 ， 整 体 菌落 颜色 为 淡 红 
色 或 者 紫色 

3 PVOE IPNIOFT XI J 
HLDYNAOUN ZEFNMN EEOIF 
IYISF BIUHPXU PWSBMA 


SIF NZIFNMN JTEFOIFS 
BOE QHDMYOU 


菌 丝 分 支 多 且 细 长 , 小 的 
分 生 孢 子 呈 现 卵 圆 形 
SIF NZIFNWN IBINBOZ 
CSBOI FT TWICEFS, NBWA 
IPOEJB BF PWJE 


邮 


IPNICY IPNIS JT NH USFE PS 
WI 

匡 落 圆 形 ， 菌 丝 生 长 迅速 ， 菌 丝 具 有 分 支 , 分 生 孢 子 
颜色 为 淡 粉 红色 , 气 生 菌 。 形状 多 样 , 有 纺锤 形 、 披 
丝 从 呈现 卷 毛 状 针 形 等 


3 PWOE IPNIOFT UF 
NZIFNMN HIPXTSBQEM 
UEFIPNSITNH UQIOL UF 
HESEMNZDFNMN WATT PX 
LVSAI BIS 

萄 落 圆 形 ， 菌 丝 初期 为 白 


5IF NZIFNWN IHT 
CSBOL JOH UF IPOEJB 

I BY VBSPVT' TL BOEFT TVII 
HIGTDOSN NICTFPNF 
FD 

菌 丝 细 长 , 有 大 量 分 生息 


色 ， 后 期 为 灰色 ， 向 培养 
mW 
生长 后 菌落 变 为 绿色 ， 
落 边 缘 有 白色 条 带 
3 PVCE IPNIOFT UF 
NZIFNM JTXI JUF BUUF 
CFEHIOOIOH HSBZ BUUF NAFS 
TEF TQSFEE BOE HPX 
BSPVCE UF CF ET UF 
IPNICZ GTPN FT HSFFO BAS 
UF TPFTHPX UF BF 
XI JF TIFT BUTF FEHF PG 


子 , 分 生 孢 子 单 生 

SIF NZIFNWN TNIOEFS 
XJU BMSF ONGSPG 
IPOEJB IPOEJB TPNIBS 


子宫 菌 门 ， 座 宫 菌 纲 ， 
格 孢 菌 目 ， 格 驳 菌 科 ， 
链 格 孢 属 
" TPNZIPEB 
HPUJEFPN ZIFEFT. 
1NPIPENT 

1WP TPSEIFER, " NESOBSB 


子 襄 菌 门 ， 凑 过 菌 纲 ， 
肉 座 菌 目 ， 从 赤 壳 科 ， 
灸 刀 菌 属 
" TIPNZIPW 

4PSEBSPN ZIFFT 

) ZQPESFEBNT / FOSIBCFEF 


” VIBIVN 


子叶 菌 门 ， 粹 壳 菌 纲 ， 
肉 座 菌 目 ， 从 赤 壳 科 ， 
饶 刀 菌 属 
"TPNZIPB 

4PSEPBIPN ZIFEFT 

) ZKPLABNT / FOSELFEF 
” VIBSVN 

子 圳 菌 门 ， 

肉 座 菌 日 ， 肉 座 
木 考 属 
" TPNZIPB 
4PSEPIPN ZIFEFT 
) ZLPUFBNT 

) ZAPUFBLFBEF 
SD PEFSNB 


姜 壳 菌 纲 纲 ， 


E 菌 科 ， 


17FVEPOZSFOPD BFUB 


VSSFTIIIT 


7 MDPIG BESFNE 
CPP 


毛 韦 革 戎 
4UFSFVV I SIVON 


$ PWPEID VN 


TI1BU AINE 
TVWBPYCSD/WRIB 


SQLPDYN 
LBUOINIOPSVN 


UF LPNICY 


子 圳 菌 门 ， 座 耻 菌 纲 ， 


菌落 不 规则 圆 形 ， 质 地 紧 菌 丝 体 具有 较 多 分 支 ， 
密 ， 没 有 外 渗 液 ， 菌 丝 暗 丝 体 上 有 明显 疣 突 
灰色 ， 菌 落 边缘 白色 , 菌 。” 5IFNZINMN XJU NPSF 
丝 体 为 绒 逢 状 CSBOD FT XJU PCWPVT 
ASSFHVNSWY SPVOE DPNWOFT 。 XBSTPONZIFNMN 
IPNGBDUUFYCSSE OP 

FYIBVBIBUPO EB HSBZ 


12Q EF XI J IPNICZ FEEFT 
DEN NEFNZIFNMN 
菌落 圆 形 ， 生 长 较 慢 ， 菌 


菌 丝 体 有 分 支 , 分 生 孢 子 


丝 乳 白色 ， 为 绒 知 状 ， 培 
养 基 上 有 外 渗 液 ， 培 养 基 
无 可 溶性 色素 

3 PVCE IPNIOFT TIX 
HPXU NZDNM CFENZ 
XIJU GNFE FYWBYBIBUPO 
POUFNFEW NFEW 
XJUPVUIPNK QHN FOU 


较 多 ,簇生 或 者 单 生 
5IF NZIFNWN JT 
CB FE XJI NBY 
IPOEJB DMIFSFE PS 
TPNIBSZ 


匡 落 贺 形 ， 菌 丝 白色 至 淡 
黄色 ,生长 较 快 ， 气 生 菌 
丝绒 毛 状 ， 质 地 玻 松 
3PVOE IPNIOFT NZTFNMN 
XIJF WP ZFNHXJHI BIU 
HPXU HSEBMNZINMN 
WZ. WY YW 


菌 丝 体 细 长 ， 分 支 较 多 ， 
担 抱 子 为 圆柱 形 
SIF NZIFNWN JT 
FNICHBFE NPSF 
CSBOIJOH UF TNFOT 
BEF LYNOESTEM 


葡 落 圆 形 ， 菌 丝绒 知 或 妹 
状 ， 菌 落 生 长 较 慢 ， 质 地 
较 密 ， 无 外 渗 液 ， 菌 落 白 
色 

3PVOE IPNIOFT NZDFNMN 
GNFE PS GUIDTMWOUIPNICZ 


萄 落 圆 形 ， 生 长 较 慢 ， 效 
丝 短 而 密集 ， 带 有 浅黄 色 ， 
无 外 渗 液 ， 质 地 较 密 ， 戎 
丝绒 毛 状 

$ PNICZ SPVCE TWX HSPXU 
TI PSUBCE EFFOIF NZIFYMN 


菌 丝 分 支 多 , 有 隔 , 分 生 
孢子 排列 较 焉 松 ， 无 色 
5IF NZIFNWN IBINBOZ 


格 孢 菌 日 ， 格 孢 菌 科 ， 
须 壳 孢 属 
" TPNZIPWB 

PU JEFPN ZIFFT 
1NICPSENIT 
1NPIQPSIOFEF 
17FVEPOZSFOPD BFUB 
子宫 菌 门 ， 数 索 菌 纲 ， 
小 从 壳 目 ， 小 不 整 球 过 
科 ， 小 不 整 球 壳 属 

" TPNZIPWB 
4PSEPSPNZIFFT 

( MNFSNENT 

1 NOPTY BPENELFEF 
1 WDPIY BFSENB 
担子 菌 门 ， 伞 菌 纲 ， 经 
菇 目 ， 韧 革 菌 科 ， 韦 革 
菌 属 

# BIEJPNZILPUB 

" HRIIPNZIFFT 
3VIIVNIT 

4 USFBIFEF 

A4USFVN 

子 圳 菌 门 , 类 过 菌 纲 , 小 
丛 壳 目 , 小 从 壳 科 , 刺 盘 


丝 生 长 旺盛 ， 
习 色 ， 后 期 变 为 浅 红 至 黄 
色 ， 培 养 基 颜色 变 黄 ， 无 
外 渗 液 出 现 

$ PNICZ SPVOE WNEUNBU 
NZIFNM HEPXU JT 


抱 高 
CSBOIFT TFABEF BEUF  ， 
TPQEIBBSE NPTEW TFNZAPB 
BSSBOHFE BOE TDPNISWIT 4PSEBSPN ZLFFT 
( WNFSFNENT 
( WINFIFNEIFEF 
$ PPI VN 
菌 丝 分 支 多 , 有 隔 , 在 菌 ”担子 菌 门 ， 爹 菌 纲 ， 爹 
丝 上 有 明显 凸 起 , 菌 丝 体 ” 菌 目 ， 鬼 伞 科 ， 脆 柄 娩 
顶端 钝 圆 属 
SIFNZIFNMN IBINBOZ  #BDEJPNZIPWB 
CBOOFT TIFUBF XJU "HBESDPNZIFUT 
PCWPVT QPELUPOTPOUF ,pgrpwr 
NZIFNMN BOE OWONA 
PWEFE UQIPGNZIFENMN  ! BWANATE 
177BIUZSPUGB 
菌 丝 呈 线 形 , 有 隔 , 菌 丝 “ 子 圳 菌 门 ， 座 圳 菌 纲 ， 
上 着 生 垫 状 孢 子 座 格 孢 菌 目 , 亚 隔 孢 壳 科 ， 
5IF NZIFNMWN JTNCEFBS 附 球菌 属 
THEQUBF XJU IVIJPONLF "TPNZPB 
TPBPONB PONZDFHNMN PU JEFPN ZIFFT 
1NICPSHNIT 


$ FSIPTIOPSB N VIHFOB 


WHPPVT UF NZEFNWN TT oJEZN FNELFEF 
XI J BUUF CFHOOOH NEAFS SQIPIDVN 
CELPNF NH UTE WP ZFNHX 

UF IPNISPGUF NFEJIWN 

CELPNFTZENHX CP FYVEBF 

BAXEBST 

葡 落 圆 形 ， 有 裂痕 ， 生 长 ” 菌 丝 体 密集 ,， 有 隔 , 分 生 ”子叶 菌 门 、 座 中 菌 纲 、 
缓慢 ， 质 地 较 密 ， 无 外 渗 。 孢子 圆柱 形 球 腔 菌 目 、 球 腔 菌 科 、 
液 ， 菌 丝 为 白色 ， 培 养 基 ”5IFNZIFNMN EFOIF 尾 抱 菌 属 

无 色 TFQUBEF IPOQEJB " TIPNZIP 

$ PHOFT PVCE XJY IZNCESIDBM QepU JEFPN ZLFFT 
LEEDLT THX HPXU FFOIF Te 

IFYWSE CP FYVEBI 

NZIFNNN JTXIJIF UF . ZT ENATE 
NFEJIW JTIPNSWIT $ FSIPTOPSB 


内 生 真 菌 的 分 子 生 物 学 鉴定 


挑选 出 测序 成 功 的 
酸 序列 #IEIU 比 对 ,选择 和 测序 序列 相关 性 比较 高 的 序列 进行 分 析 ,， 结果 表明 这 
真菌 大 部 分 属于 子宫 菌 门 和 担子 菌 门 , 涵盖 


性 均 在 。 以 上 ( 表 ) 。 基 于 交 4 序列 利用 . 氏 " 
进化 树 (图 ) 。 
表  ” 株 代 表 菌 株 的 泡 4 序列 #- " 45 比 对 结果 
3 BO 
VCSPIVN 
分 离 菌株 最 大 相似 菌株 
*TPNAUF TBIO - BEFIUDN JNAS TBIO 


个 目 


个 


E 


pa 


( FO# BOL 序列 号 
( FOCBOL ED / P 


株 不 同 种 的 内 生 真 菌 的 污 4 序列 上 传 至 / $#* 数 据 库 中 进行 核 


种 内 生 
， 且 54 序列 和 ( Fox BOL 相似 


采用 / HH CPS -PJQIOH 法 建立 系统 


. PNIDVNS JEFOUYGLBUPOPG FIFOBUW: FOFEPQ ZUDOOH BTIPDBEFE XJU 4PWBOVN 


相似 性 
4JNJNSIZ 


曲霉 属 "TCFSEUWTTQ 


曲霉 属 “7COFSBWWTTQ 
局 限 青 霉 1 FQODIWMWN SFTWJDYN 
长 极 链 格 孢 “MSOBSPB WBWQDITDINB 
尖 孢 贸 刀 菌 VBSWNV PYZIQOPSVN 
接骨 木 镁 刀 菌 ， VIBSVN TBNCVDIOVN 


哈 茨 木 霉 5SID PEFSNB IBS[JBOVN 
7TFVEPOZSFOPD BFUB USSFTIJT 
1 WDPTG BESFNB QWSIVPSB 
毛 蔬 革 菌 4USFVN TBSIVEN 
$ PWNEPUII VN CPOIOPOIF 
1 TBU ZSFNB 7VWUBLPIVCFSDMBTB 
SQIIPDIN TBUFOMOPSVN 
尾 孢 菌 属 $ DPIOPSB 人 Q 


( 


2 


"大 
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加 
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100 M12 


M14 


Psathyrella sulcatotuberculosa (MK304138.1) 


100 毛 制 革 菌 Stereum hirsutum (LC430906.1) 


长 极 链 格 抱 dlernaria longissima (MK592738.1) 


M8 

Pseudopyrenochaeta terrestris (NR160575.1) 
MI13 

Epicoccum catenisporum (NR_158229.1) 


尾 孢 菌 属 Cercospora sp. (MK210506.1) 


100 


100 M9 
Plectosphaerella plurivora (M'1801143.1) 


M11 


Cotletotrichum poninense (M7312521.1) 

M7 

哈 芯 木 才 Trichoderma harzianum (KU696482.1) 
MS 

尖 防 贸 刀 菌 fusarium oxvsporum (MK641485.1) 
M6 


100 接骨 木然 刀 罗 Pusariama sambucinum (KP292801.1) 


Ee 
100 局 限 青 霸 Penicillium restrictum (AY373928.1) 


MI 


师 霉 属 dspergilius sp. {GQ169451.1) 
M2 


曲霉 届 4spergilius sp. (AB249018.1) 


UD 


# PPUISBQ 节 间 数字 代表 # PPUUSBQ 支 持 值 GBS 代表 遗传 距离 ， _. ”为 本 实验 所 分 离 的 菌株 
其 余 的 序列 均 来 自 于 ( FO# BOL 数据 库 。 

5IFOVNCEFSTEBUUF CSBOL FTJOBIDBIF UF QESFOUEHFTPGUSFFTGPN #PPUISBQ SFQNTBUPOJOXIJD UF 
CSBOU PIT _. BF UF OOH TIPNAFE JOUITFYESNFOU UFPUFSTFRVFOLFTBSE BMPN ( FOCBOL 
EBUBCOBIF 


图 “基于 内 生 真 菌 泡 4 SW "序列 所 得 的 ” 株 菌 株 的 系统 进化 树 
"JH 1IZNWEHFOFUDUSFFPGUF ”GOHTJIPNIE GPN 4PBOVN WCFSPIVN EFEVFE GPN UEF 交 4 
SU " TFRVFOLFT 


内 生 真菌 的 组 成 分 析 
通过 形态 学 观察 ( 菌落 观察 和 显微镜 下 菌 丝 体 观察 ) 及 分 子 生物 学 技术 ( 泡 4 ) 鉴定 ， 
株 内 生 真 菌 包含 ” 属 种 (图 ), 分 别 为 曲霉 属 ( "7CFSBUT)、 裸 胞 壳 属 ( &NFSIDIWB )、 


青 霉 属 ( 7 FCIDUV ). 链 格 孢 属 ( "MESOBSB )、 灸 刀 菌 属 ( ”VBSWN )、 木 霉 属 ( 5SID PEFSNB )、 


须 壳 孢 属 ( 17FVEPOZSFOPD BFB )、 小 不 整 球 克 属 ( 71WDPTQ BFSFWB )、 蔬 革 菌 属 (AUSFVV )、 


刺 盘 孢 属 ($3 PWVPWID VN )、 脆 柄 菇 属 (17BVZSFNB )、 附 球菌 属 ( &QIDPDDYV ) 和 尾 孢 菌 属 
(8FSDPTOPS )。 株 马 铃 昔 内 生 真 菌 中 ， 灸 刀 菌 属 真菌 占 、 青 霉 属 占 ， 曲 霉 
属 占 [e] 
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chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Eee 有 忆 他 阔 必 Cercospora, 4.1% 


me 从 球 黄 属 Epicoccum, 6.1% 
Nl RG 有 是 答 届 4spergillus, 12.2 % 


me 脂 枯 站 属 Psathyrella, 3.1% 
me 宰 肥 过 届 Emericella, 8.2 % 
ee 刺 盘 了 移 属 Colletotrichum, 7.1% 


mee 韦 革 菌 届 Stereum, 9.2% 
==e 吾 每 属 Penicillium, 13.3% 


ee 小 修整 球 索 属 Plectosphaerella, 5.1% 
15 链 格 伯 届 4iternaria, 6.1% 


ee 须 索 伯 届 Pseudopyrenochaeta, 4.1% 


me 小 每 届 Trichoderma, 6.1% 


色 刀 菌 届 Fusarium, 15.3% 


图 分离 获 得 内 生 真菌 组 成 比例 
"JH $PNQPTUPOPGFOEPQLZUDGOHT GPN 4PWBOVN WCFSPIVN 


不 同 地 区 内 生 真 菌 优势 种 群 分 析 

不 同 地 区 、 不 同 组 织 部 位 中 分 离 得 到 的 内 生 真 菌 在 种 类 和 数量 上 存在 明显 区 别 ( 见 图 
)。 德 宏 芒 市 的 马铃薯 样品 中 内 生 真 菌 优 势 属 为 青 霉 属 和 曲霉 属 , 相对 分 离 频率 为 
和 。 分 离 于 根部 的 内 生 真 菌 优势 属 为 曲霉 属 ，* 为 ; 分 离 于 苓 部 的 内 生 真 
菌 优 势 属 为 青 霉 属 和 链 格 孢 属 ，” 均 为 ; 分 离 于 块茎 的 内 生 真菌 优势 属 为 青 霉 属 ， 
# 为 图 

大 理 喜 洲 的 马铃薯 样品 中 内 生 真 菌 优势 属 为 裸 胞 壳 属 和 刺 盘 孢 属 ， 相 对 分 离 频率 为 

和 。 分离 于 根部 的 内 生 真 菌 优势 属 为 裸 胞 过 属 ，* 为 ; 分 离 于 茎 部 

的 内 生 真 菌 优势 属 为 附 球菌 属 ,” 为 ; 分 离 于 块 蕉 的 内 生 真菌 优势 属 为 刺 盘 孢 属 ， 
”为 (图 : #)。 

临 沧 双 江 的 马铃薯 样品 中 内 生 真菌 优势 属 为 韧 革 菌 属 ， 相 对 分 离 频率 为 5 分 
离 于 根部 的 内 生 真 菌 优势 属 为 韧 革 菌 属 ，” 为 ; 分 离 于 茎 部 的 内 生 真菌 优势 属 为 
附 球菌 属 , ” 为 ; 分 离 于 块 蕉 的 内 生 真 菌 优 势 属 为 小 不 整 球 壳 属 , ” 为 (图 
: $ ), 

此 外 , 研究 还 发 现 脆 柄 菇 属 内 生 真菌 仅 能 从 根部 分 离 到 , 在 根部 的 分 离 频率 为 


块 革 
em Tuber 


大 理 至 洲 临 沧 六 江 
Dali xizhou Lincang shuangiiang 


图 德 宏 芒 市 (' )、 大 理 喜 洲 殿 ) 和 临 沧 双 江 ($) 马 铃 茵 样品 各 组 织 内 生 真 菌 的 分 离 频 率 
"JH “PNUPOGFRVFOLY, PGFOEPQLZUDGOH JOVBSIPVT UTIVFTPG4PWBOVN WCFSPIVN GPN 
.BOHIJ %HPOH" 9JIPV %BN# BCE4IVBCHEBOH - JODBOH $ 


不 同 部 位 内 生 真 菌 的 多 样 性 指数 分 析 
马铃薯 不 同 组 织 部 位 中 的 内 生 真 菌 多 样 性 指数 ( 4I BOCPO 8 HJCESJOEFY ) 有 ) 各 不 相同 
且 呈 现 出 一 定 规律 ( 表 )。 德 宏 芒 市 样品 各 组 织 中 内 生 真菌 多 样 性 指数 表现 为 ) 有 (  ”) 


? 


) hs ( ) )h( ); 大 理 喜 洲 样品 各 组 织 中 内 生 真 菌 多 样 性 指数 大 小 表现 为 ) 有 
( ) 大 二 ) J) hl ); 临 沧 双 江 样品 中 ， 各 组 织 内 生 真菌 多 样 性 指数 大 小 
也 表现 为 ) 册 ( ) ) hs ( ) )h( )。 由 此 可 见 ， 马 铃 薯 根部 内 生 真 菌 的 多 
样 性 指数 高 于 荃 部 和 块茎 。 


表 ” 马 铃 划 不同 部 位 内 生 真 菌 多 样 性 指数 
5BOA 4IBOOPO8 HIOFSJOEFY ) h PGROEPK ZUDOOHI JIPNIFE GPN UFEIGRSOUUTIVETPG 
4PBOVN WCFSPIVN 
来 源 根 茎 块茎 
4PVIF 3 PPU 4UN 5 YCRS 
德 宏 芒 市 
FH POIN BOHI J 
大 理 喜 洲 
%BNTY[ I PV 
临 沧 双 江 
- JOCBOH'T VBOHRBOH 


讨论 与 结论 

受 真菌 生活 环境 的 影响 ,一些 真菌 的 苗 
法 对 内 生 真 菌 进 行 鉴定 和 分 类 存在 很 大 难度 
观察 真菌 的 生长 环境 、 对 比 真菌 菌落 


各 
相 结 合 的 方法 ， 是 更 为 准确 可 靠 的 鉴 


落 形 态 特 征 十 分 相似 , 采用 传统 形态 学 分 类 方 
， 要 求 鉴定 者 有 相当 丰富 的 经 验 。 因 此 , 通过 


菌 丝 形 态 及 显 微 结构 特点 ， 再 与 现代 分 子 生 物 学 技术 
定 手段 。 本 研究 从 云南 三 个 地 区 ( 德 宏 芒 市 、 大 理 喜 
洲 、 临 沧 双 江 ) 的 马铃薯 根 、 茎 和 块茎 中 共 分 离 到 内 生 真菌 。 株 ， 使 用 传统 分 类 学 结合 


关子 肌 卓 


泡 4 序列 分 析 的 方法 将 其 归 为 ” 属 ”种 ,多 为 子 塞 菌 门 和 担子 菌 门 ， 优 势 属 为 馈 思 菌 属 


人 naX i 
LU hin aX IvE 


和 青竹 属 ， 其 他 菌 属 分 别 为 曲 霍 属 、 裸 胞 壳 属 、 链 格 孢 属 、 木 霉 属 、 须 壳 抱 属 、 小 不 整 球 
壳 属 、 韦 革 菌 属 、 刺 盘 孢 属 、 脆 柄 菇 属 、 附 球菌 属 和 尾 孢 菌 属 。 艾 红 莲 等 〈 ) 也 从 马 
铃 昔 内 生 真 菌 中 分 离 到 链 格 孢 属 、 灸 刀 菌 属 和 附 球菌 属 。 谢 佳 伟 等 〈 ) 从 云南 的 

株 烟 草 中 分 离 出 内 生 真 菌 ”” 株 ， 其 中 优势 菌 属 也 包含 镰刀 菌 属 ;， 李 盼 盼 等 〈 ) 从 湖 
北 的 健康 烟草 中 共 分 离 获 得 ，” 株 内 生 真 菌 ， 灸 刀 菌 属 也 是 优势 菌 属 ， 说 明 灸 刀 菌 属 广泛 
存在 于 新 科 植物 中 。 此 外 ， 本 研究 中 分 离 鉴 定 的 ”种 内 生 真 菌 裙 锌 裸 胞 过 ( CNVFSIDWB 
SVHVW2IB )、 接 骨 木 镁 刀 菌 ('VIBWVN TBN CVDIOWN )、 毛 蔬 革 菌 ( 4UFSFVN 1 BIVUN )、1 TBU ZSFNVB 


7VWMBUPUVCFSDVMWVTB 和 &QIDPDIVN LBUVQJTOPSVN 为 首次 从 马 铃 莫 植株 中 分 离 得 到 。 


本 研究 采用 组 织 块 分 离 法 共 分 离 了 块 马 铃 暮 组织 块 , 长 菌 的 组 织 块 为 ” 块 , 总 
定 殖 率 为 ， 对 于 马铃薯 内 生 真菌 总 定 殖 率 未 见 学 者 报道 过 ， 而 李 晓 娜 等 人 ) 对 于 
橡胶 树 中 内 生 真菌 的 研究 显示 总 定 殖 率 为 ， 结 果 高 于 本 试验 ， 可 能 和 材料 本 身 的 


科 属 有 关 ， 马 铃 薯 为 茄 科 一 年 生 草 本 植物 ,橡胶树 为 大 戟 科 多 年 生 木 本 植物 ， 由 于 马铃薯 
生长 周期 较 短 ， 外 界 的 微生物 侵 染 率 低 ， 导 致 其 定 殖 率 较 低 ， 而 橡胶 树 生 长 周期 长 ， 外 界 
的 微生物 侵 染 率 高 ， 因 此 它 的 定 殖 率 高 。 从 不 同 组 织 的 分 离 数 量 来 看 ， 块 蕉 定 殖 率 最 高 
说 明 马 铃 莫 块茎 中 受 内 生 真 菌 侵 染 度 最 高 , 这 可 能 与 地 下 部 分 的 微生物 活动 及 养分 有 关联 ; 
根部 分 离 率 最 高 ， 说 明 马 铃 薯 根部 分 离 得 到 的 内 生 真菌 属 丰 度 最 高 ， 这 可 能 与 土壤 中 微 生 
物 含量 和 种 类 有 关系 。 不 同 地 区 (来 源 ) 及 不 同 组 织 中 内 生 真 菌 多 样 性 指数 趋势 均 为 ) 册 
) 及 ) 让， 这 可 能 是 由 于 茎 部 采 自 马铃薯 地 上 部 分 ， 根 部 和 块 蕉 采 自 马铃薯 地 下 部 分 ， 
而 空气 中 内 生 真 菌 感染 率 要 比 土 壤 中 内 生 真菌 感染 率 低 。 李 盼 盼 等 ) 对 湖北 烟草 不 
同 组 织 中 的 内 生 真 菌 多 样 性 表现 研究 结果 为 ) hh ) 让 ) 让 ,与 本 结果 相反 ， 说 明 不 同 地 
区 不 同 物种 植物 中 内 生 真 菌 的 组 织 俩 好 性 不 一 样 。 

本 研究 还 发 现 各 组 织 中 分 布 的 内 生 真菌 种 类 差别 较 大 , 德 宏 芒 市 马 铃 暮 样品 中 优势 菌 
为 青 霉 菌 ; 大 理 喜 洲 样 品 中 优势 菌 为 翘 孢 霉菌 ;， 临 沧 双 江 样品 中 优势 菌 为 韦 革 菌 。 此 外 ， 
一 些 常 见 的 内 生 真 菌 ( 如 链 格 孢 属 、 饶 刀 菌 属 ) 在 共和 根 中 均 能 够 分 离 得 到 , 而 77BUZSFWB 
仅 能 从 根部 分 离 到 ， 卦 革 菌 属 不 能 在 茎 中 分 离 到 。 刘 宏 玉 等 ( ) 对 烟草 进行 研究 发 现 
叶 点 霉 属 (77ZUBTUDB ) 只 分 布 在 其 叶 中 ， 而 ，VIBSVN 不 能 从 叶 中 分 离 得 到 , 说 明 内 生 真 
菌 具有 组 织 的 专 一 性 和 特异 性 () VBOHFUBM )。 

本 研究 从 云南 省 三 个 地 区 的 马铃薯 样 品 中 分 离 得 到 “ 株 内 生 真菌 ， 其 中 种 内 生 真 
菌 为 首次 从 马铃薯 植株 中 分 离 得 到 ,丰富 了 马 铃 车 内 生 真菌 种 群 ， 为 马 铃 莫 内 生 真 菌 多 样 
性 的 研究 提供 了 准确 的 参考 数据 。 后 期 将 进一步 进行 内 生 真菌 持 抗 马铃薯 病原 真菌 的 活性 


合作 期 刊 


筛选 ， 并 对 其 次 生 代谢 产物 进行 化 学 成 分 和 抗菌 活性 研究 ,期 望 获得 结构 新 颖 的 高 活性 物 
质 ， 为 马铃薯 真菌 病害 的 生物 防治 提供 科学 基础 和 依据 。 
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